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Исследование резонаторных структур с микрозондовыми сенсорными 
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И. Н. Бондаренко, А. В. Бородин, Ю. С. Васильев, В. П. Карнаушенко 
За допомогою методів математичного моделювання та експе- 
риментально проведено дослідження різних типів мікрохвильових 
резонаторних вимірювальних перетворювачів з мікрозондовими сенсорними 
елементами коаксіального типу. Необхідність проведення таких досліджень 
пов′язана з їх широким застосуванням для локального неруйнівного контролю і 
діагностики електрофізичних характеристик мікро- та нанорозмірних 
об′єктів і структур. 
При аналізі резонаторних вимірювальних перетворювачів з мікро- 
зондовими елементами за основний критерій обрано досягнення максимальної 
добротності, яка визначає чутливість вимірювань. Досліджено структури 
вимірювальних перетворювачів на основі коаксіального резонатора, 
геометричні розміри якого плавно змінюються, резонаторів на основі відрізків 
регулярних хвилеводів, циліндричного резонатора. Також проведено 
дослідження мікрохвильових вимірювальних перетворювачів на основі 
гібридних нерегулярних об′ємних і планарних структур. Розглянуто характер 
розподілу електромагнітного поля в структурах перетворювачів, амплітудно-
частотні характеристики та їх зміни при взаємодії із зовнішніми об′єктами. В 
результаті проведених досліджень виявлено можливості підвищення 
добротності для різних типів мікрохвильових резонаторних вимірювальних 
перетворювачів з мікрозондовими елементами до величин порядку 104. 
Запропоновано, розроблено і досліджено практичні конструкції вимірювальних 
перетворювачів, які можуть бути використані як у скануючої мікрохвильової 
мікроскопії, так і в інших вимірювальних системах і комплексах. Розроблено і 
досліджено вимірювальний перетворювач на основі коаксіальної структури, 
який має резонанси в широкому діапазоні робочих частот. Розроблено і 
досліджено технологічно прості конструкції високодобротних резонаторних 
перетворювачів прохідного типу сантиметрового та міліметрового діапазонів 
довжин хвиль на основі відрізків регулярних хвилеводів. Експериментально 
доведено можливість створення високодобротного вимірювального пере- 
творювача на основі гібридних нерегулярних структур, що збуджуються на 
вищих типах коливань. Виявлено сильний вплив характеристик елементів 
зв′язку на параметри резонаторних вимірювальних перетворювачів, який треба 
враховувати при їх практичному застосуванні. Результати досліджень, які 
були проведені, дозволяють розширити практику та галузі застосування 
методів локальної неруйнівної мікрохвильової діагностики малорозмірних 
об′єктів та структур 
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1. Введение 
Микроволновая диагностика является в настоящее время широко 
распространенным методом бесконтактного исследования и контроля 
параметров различных материалов и сред [1–5]. Одним из направлений 
развития методов микроволновой бесконтактной неразрушающей диагностики 
стало активное использование микрозондовых структур, позволяющих 
осуществлять локальный контроль микроучастков исследуемых объектов с 
высокой пространственной разрешающей способностью [1, 6]. Такие 
возможности становятся в настоящее время все более востребованными в связи 
с необходимостью исследования микро- и наноструктур современной 
электроники, биообъектов, а также материалов и структур, создаваемых с 
помощью нанотехнологий. 
Резонансные измерительные преобразователи (РИП) с апертурными и 
зондовыми чувствительными элементами дают возможность обеспечить 
высокочувствительный контроль при высокой локальности измерений [1, 6, 7]. 
Информация об исследуемых объектах содержится при этом в изменениях 
добротности и резонансной частоты РИП, обусловленных взаимодействием 
электромагнитных полей, создаваемых апертурными или зондовыми 
чувствительными элементами, с локальными участками или структурами 
объектов контроля. 
Для РИП апертурного типа величина коэффициента преобразования 
определяется главным образом характером и степенью взаимодействия полей 
резонатора с объектом через апертуру.  
В последние годы с развитием методов сканирующей зондовой 
микроскопии и необходимостью изучения параметров различных объектов на 
микро- и наноразмерном уровне формируется направление диагностики, 
связанное со сканирующей микроволновой микроскопией (СММ) [1, 6, 8–11]. 
Основой СММ является ближнеполевое взаимодействие микроволновых 
электромагнитных полей, создаваемых микрозондовыми структурами, с 
локализованными (степень локализации определяется размерами и 
конструкцией микрозонда) поверхностными и приповерхностными слоями 
исследуемых материалов [12, 13]. Соответственно, особенностью РИП, 
применяемых в СММ, является наличие микрозондовых структур, 
геометрические размеры и форма которых во многом определяют 
функциональные и метрологические возможности СММ в целом. 
Как правило, такая микрозондовая структура представляет собой 
малоразмерный волноводный или коаксиальный излучатель (микроантенну), 
который непосредственно входит в резонатор или подсоединяется к нему 
посредством элемента связи. При этом необходимо учитывать характер 
взаимодействия зондовой структуры с составляющими электромагнитного поля 
резонатора. Конструкция и технология изготовления резонатора должны 
обеспечивать его максимальную собственную добротность при возбуждении на Н
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виде колебаний, подходящем для сопряжения с микрозондовой структурой. 
Чем выше добротность РИП, тем точнее измеряются изменения резонансной 
частоты и выше чувствительность к вносимым потерям. 
Максимальные значения собственной добротности обычно достигаются с 
помощью объемных СВЧ резонаторов (~103…104 в зависимости от вида 
колебаний и используемого материала). 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
Параметры измерительного преобразователя во многом определяют 
возможности измерительной системы в целом. В то же время рассмотрению 
вопросов, связанных с анализом конструкций и характеристик РИП с 
микрозондами, уделяется недостаточно внимания. В работе [4] резонансный 
ближнеполевой датчик описан схематично, без детального анализа его 
характеристик. В работе [7] в качестве датчика применяется четвертьволновый 
коаксиальный резонатор, на открытом конце которого выступающий 
центральный проводник используется для ближнеполевого зондирования. 
Конструкция такого датчика достаточно технологична, однако добротности 
коаксиальных резонаторов обычно не очень высоки (максимум 103), а 
использование широкополосных свойств коаксиалов невозможно, поскольку его 
размер ограничивается одной четвертью волны. В работе [8] в качестве датчика, 
также как во многих работах по СММ, использован отрезок регулярной 
коаксиальной линии, открытый конец которого выполняет функции зонда. Такая 
структура может работать в резонансном и нерезонансном режимах. При этом 
добротность в резонансном режиме будет невысокой (меньше 103), а в 
нерезонансном чувствительность измерений будет значительно (на порядки) 
ухудшаться. В работе [12] приводятся результаты численных модельных 
исследований резонаторных зондов для СММ, которые предлагается 
использовать для последующего проектирования. К тому же рассматриваются 
зонды только одного коаксиального типа. В работе [14] также рассмотрен 
коаксиальный конусный датчик для микродиагностики, но также нет полных 
результатов по исследованию характеристик практических конструкций таких 
датчиков. В работе [15] используется резонаторный датчик на основе отрезка 
волновода с введенной в него коаксиальной структурой, внешний открытый 
конец которой является ближнеполевым зондом. Датчик построен на 
регулируемом коаксиально-волноводном переходе. Такая структура может быть 
введена в режим резонанса с помощью перемещаемого короткозамыкающего 
поршня, но добротность ее будет невысокой за счет сильной связи с внешними 
цепями.  
До настоящего времени в работах по микроволновой локальной диагностике 
используются микроволновые измерительные датчики, конструкции которых 
были предложены в первые годы формирования этого направления. Явно 
недостаточно публикаций, посвященных анализу различных типов 
измерительных датчиков на основе резонаторных структур с микрозондовыми 
сенсорными элементами, выбору направлений улучшения их характеристик и 
расширению возможностей их применения. 
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3. Цель и задачи исследования 
Цель работы – разработка, исследование и проведение анализа 
характеристик микроволновых резонаторных измерительных преобразователей 
с микрозондовыми сенсорными элементами для локальной диагностики и 
контроля параметров малоразмерных объектов. 
Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
– определить условия обеспечения максимальной добротности РИП; 
– оценить влияние параметров элементов связи на передаточную функцию 
и добротность РИП; 
– оценить влияние параметров объекта исследования на характеристи- 
ки РИП. 
 
4. Исследование и анализ характеристик РИП 
4. 1. Факторы, влияющие на характеристики РИП 
РИП, как правило, состоит из резонатора, элементов связи резонатора с 
измерительной схемой и зондовой структуры. 
Соответственно характеристики РИП в целом будут определяться 
параметрами и конструкцией его элементов, а также методами сопряжения и 
согласования их друг с другом. 
Рабочая добротность РИП главным образом будет зависеть от добротности 
резонатора. 
В резонаторе, который используется в качестве измерительного 
преобразователя в СММ, должны быть предусмотрены элементы связи для 
включения в измерительную схему, а также устройство или элемент связи с 
микрозондовой структурой. За счет этого потери в резонаторе возрастают и 
добротность его будет уменьшаться: 
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где Qн – нагруженная добротность резонатора; внi i
р
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P
 – величина 
коэффициента связи; внiР  − средняя мощность потерь в соответствующем 
элементе связи или мощность, излучаемая из резонатора через 
соответствующий элемент связи при выключенном источнике сигнала; рP  − 
средняя мощность потерь собственно в резонаторе. 
Зондовая структура, как правило, представляет собой отрезок 
коаксиальной линии, с одной стороны которой расположен выступающий 
заостренный внутренний проводник линии, используемый как зонд, а, с другой 
– элемент связи с резонатором в виде штыря или петли. В ряде случаев в зонд 
за счет плавного перехода трансформируется собственная структура 
резонаторного преобразователя (например, в коаксиальных резонаторных Н
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преобразователях [1, 6, 8, 12, 14]). Это устройство должно обеспечивать 
эффективное взаимодействие поля, формируемого с помощью зондовой 
структуры, с исследуемым объектом, и прием отраженных и (или) 
переизлученных объектом волн. Микрозондовая структура при этом должна 
быть взаимным устройством с достаточно большим (~1) значением 
коэффициента связи с резонатором. Величина коэффициента связи обычно 
механически регулируется степенью погружения петлевого или штыревого 
элемента связи в резонаторный объем. Соответственно, при таких значениях 
коэффициента связи нагруженная добротность РИП будет уменьшаться почти в 
два раза по сравнению с собственным значением (1) только за счет 
микрозондового устройства. 
Основным условием работы системы формирования измерительного СВЧ 
сигнала является получение на СВЧ детекторе значения сигнала, достаточного 
для последующей обработки. 
Влияние РИП на величину сигнала на детекторе будет определяться 
коэффициентом передачи. 
С уменьшением коэффициентов связи при проходном включении растет 
переходное затухание РИП, а при отражательном включении оптимальным 
является режим работы с β=1, когда амплитуда сигнала, отраженного от 
резонатора будет минимальной. 
Выбор приемлемых для работы системы формирования измерительных 
СВЧ сигналов значений коэффициентов связи приводит к дополнительному 
уменьшению значения нагруженной добротности РИП. 
При использовании широкодиапазонной по частоте измерительной 
системы и РИП, работающим на различных резонансных частотах, 
расположенных в широком диапазоне частот, преимущественным является 
использование коаксиальных элементов связи с измерительной системой, 
которые обладают лучшими диапазонными свойствами. При работе с 
однорезонансными РИП лучше использовать волноводные элементы связи, 
которые обладают меньшими потерями, проще конструктивно и более 
технологичны. 
Таким образом, анализ и исследования необходимо проводить для 
составных конструкций РИП, включающих резонаторную часть, зондовую 
структуру, элементы связи с измерительной схемой. 
Результаты анализа позволят определиться с набором возможных 
вариантов построения РИП и их составных частей. 
С учетом использования коаксиальной микрозондовой структуры для 
анализа выбраны следующие типы РИП:  
– на основе конического четвертьволнового коаксиального резонатора; 
– на основе призматических прямоугольных резонаторов на видах 
колебаний Н10n; 
– на основе цилиндрического резонатора на виде колебаний Н011; 
– на основе нерегулярных структур. 
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4. 2. Исследование конического четвертьволнового коаксиального 
резонатора 
Коаксиальные структуры при длине L = n∙λ/4 и большом значении 
величины n могут возбуждаться на большом количестве резонансных частот в 
широком частотном диапазоне. В связи с этим были проведены исследования 
РИП на основе коаксиальной структуры (рис. 1). 
Особенностью конструкции РИП в данном случае является использование 
коаксиального резонатора, возбуждаемого волной ТЕМ типа. Переход к зонду 
осуществляется плавной трансформацией коаксиальной структуры резонатора в 
коаксиальную зондовую структуру. Достоинством такого РИП является 
возможность получения резонансов на различных частотах в широком 
диапазоне рабочих частот (при электрических длинах коаксиальной структуры, 
кратных нечетному числу четвертей длин волн). Например, при длине 
резонатора ~83 мм резонансы будут наблюдаться на частотах: ~0,904 (L=λ/4); 
~2,71 (L=3·λ/4); ~4,52 (L=5·λ/4); ~6,325 (L=7·λ/4); ~8,132 (L=9·λ/4); ~9,94 
(L=11·λ/4); ~11,75 (L=13·λ/4); ~13,55 (L=15·λ/4); ~15,36 (L=17·λ/4) ГГц и т. д. 
 
  
                                           а                                    б 
 
Рис. 1. Резонаторный измерительный преобразователь на основе конического 
четвертьволнового резонатора: а – схематическое изображение;  
б – практическая реализация 
 
Недостатками такого РИП являются невысокие значения добротностей 
рабочих резонансов, а также зависимость характеристик элементов связи от 
изменения рабочей частоты. 
АЧХ экспериментального макета РИП на основе конического четверть- 
волнового резонатора приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. АЧХ РИП на основе конического четвертьволнового резонатора в 
диапазоне частот 8…15 ГГц 
 
4. 3. Исследование РИП на основе призматических прямоугольных 
резонаторов на видах колебаний Н10n 
В табл. 1 приведены теоретические оценки значений добротности для 
медных призматических прямоугольных резонаторов, возбуждаемых на типах 
колебаний Н10n. 
Видно, что максимальные значения добротности имеют кубические 
резонаторы, но резонаторы на основе отрезков стандартных прямоугольных 
волноводов также позволяют обеспечить их высокие значения. Достоинством 
таких резонаторов является простота изготовления и сопряжения с 
волноводными линиями передачи. Использование прямоугольных волноводов 
и работа на низшем основном типе волны позволяют, к тому же, обеспечить 
одномодовый режим в рабочем диапазоне частот. 
 
Таблица 1 
Параметры объемных призматических резонаторов 
F0, ГГц Тип колебаний Размеры, мм Q0 
10 
ш101 a=b=L=21 ~1,61·10
4
 
H101 a=23, b=10, L=20 ~5,41·10
3 
H103 a=23, b=10, L=60 ~6,027·10
3 
36 
H101 a=b=L=16,4 ~8,485·10
3
 
H101 a=7,2, b=3,4, L=5 ~3,605·10
3 
H105 a=7,2, b=3,4, L=25 ~4,138·10
3 
 
Типовое распределение электрического поля и внешний вид РИП на 
основе прямоугольных волноводов показаны на рис. 3 [16]. 
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Рис. 3. Резонаторный измерительный преобразователь на основе отрезков 
прямоугольных волноводов: а – распределение полей; б – внешний вид РИП 
сантиметрового и миллиметрового диапазонов длин волн 
 
На экспериментальных образцах РИП на основе регулярных волноводных 
структур (рис. 3, б) были получены добротности ~1,7∙103 на частоте 9,89 ГГц и 
типе колебаний Н103, ~2,7∙10
3
 на частоте 35,88 ГГц на типе колебаний Н107. 
Полученные значения добротности естественно ниже, чем даваемые 
теоретическими оценками и модельными экспериментами, но они значительно 
выше получаемых для РИП на основе четвертьволнового конического 
коаксиального резонатора. 
Результаты анализа влияния электрофизических параметров исследуемого 
объекта на fр и Q РИП показаны на рис. 4. 
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Рис. 4. Влияние электрофизических параметров объекта на Q и fр РИП 
 
Из графиков (рис. 4) следует, что РИП на основе резонатора на отрезке 
прямоугольного волновода при оптимальном выполнении его элементов 
позволяет эффективно фиксировать значения электрофизических параметров 
исследуемых объектов в широком диапазоне их изменения. 
 
4. 4. Исследование РИП на основе цилиндрического резонатора на 
виде колебаний Н011 
Несмотря на большое разнообразие резонансных элементов, используемых 
в РИП СММ, максимальное значение добротности может быть достигнуто в 
цилиндрических резонаторах, возбуждаемых на видах колебаний Н01n. 
Оценочное значение добротности для таких резонаторов достигает значений 
10
4
 и более. Даже при подсоединении к такому резонатору элементов связи и 
зондовой структуры величина добротности такого РИП должна быть 
достаточно большой. 
В этой связи представляется целесообразным проведение анализа 
элементов и структуры РИП на основе цилиндрического резонатора на типе 
колебаний Н011. Конструкция и внешний вид такого РИП представлены  
на рис. 5. 
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Рис. 5. Резонаторно-измерительный преобразователь на основе 
цилиндрического резонатора, возбуждаемого на типе колебаний Н011:  
а – схематическое изображение; б – практическая реализация 
 
Результаты расчетов, проведенных для цилиндрических медных 
резонаторов, возбужденных на типе колебаний Н011, приведены в табл. 2. 
 
Таблица 2 
Значения fр и Q (тип колебаний Н011) 
Заполнение Размеры, мм fр, ГГц Q0 
Вакуум (воздух) d=h=39,55 10,10 ~3∙104 
Фторопласт d=h=26,5 10,66 ~4∙103 
 
Расчет для резонатора, заполненного диэлектриком, производился с целью 
выяснения возможности уменьшения габаритов РИП при сохранении высокой 
добротности. Полученные результаты показывают, что даже в случае 
применения в качестве заполнителя фторопласта с tgδ~10-3, добротность 
существенно уменьшается за счет потерь в диэлектрике. Добротность такого 
резонатора становится сравнимой с добротностью резонаторов на основе 
отрезков волноводов, которые в конструктивном и технологическом плане 
значительно проще. При использовании диэлектрика с меньшими потерями 
добротность удастся увеличить, но такие диэлектрики менее технологичны. 
Распределение поля в апертурной части зондовой структуры также 
существенно зависит от геометрии выступающего центрального проводника. 
Заострение приводит к большей степени локализации поля в апертуре зондовой 
структуры РИП. Изменение величины потерь в образце ведет к заметному 
изменению добротности РИП, а наличие зазора – к локализации поля и 
ослаблению взаимодействия с образцом. 
На рис. 6 приведены распределения полей в апертурной части зондовой 
структуры РИП при наличии образца (tgδ=0,01; ε=12) и наличии и отсутствии 
зазора между коническим зондом и образцом. 
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Рис. 6. Распределение поля в апертурной части зондовой структуры РИП при 
наличии образца (tgδ=0,01; ε=12): а – без зазора, б – зазор 1 мкм 
 
При экспериментальном исследовании РИП, изготовленного из латуни, 
конструкция и внешний вид которого показаны на рис. 5, на частоте 9,9955 ГГц 
была получена добротность ~9,52∙103. 
Таким образом, исследования показывают, что РИП на основе 
цилиндрического резонатора, возбуждаемого на типе колебаний Н011, позволяет 
обеспечить высокую исходную добротность РИП в целом и, соответственно, 
повысить чувствительность измерений. 
 
4. 5. Исследования РИП на основе нерегулярных структур 
В коническом коаксиальном резонаторе кроме колебаний волн ТЕМ  
(рис. 7, а) возможно возбуждение других видов колебаний (рис. 7, б). 
Добротность резонатора получается при этом в несколько раз большей, чем для 
колебаний волн ТЕМ типа. Вариацией геометрии конуса, его длины и 
отношения соответствующих диаметров проводников можно обеспечить 
необходимое значение резонансной частоты. 
 
  
а                        б 
 
Рис. 7. Структуры полей при резонансах в конических коаксиальных 
резонаторах: а − четвертьволновый резонанс (ТЕМ, L=9λ/4, fр=8,32 ГГц, 
Q=1,55·103); б − колебания высшего типа волны (fр=7,85 ГГц, Q=1,15·10
4
) 
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Анализ структуры электромагнитных полей показывает, что вид ко- 
лебаний, приведенный на рис. 7, б можно идентифицировать с низшим типом 
колебаний Н111 в цилиндрическом резонаторе [17–19]. 
Изменением размеров и геометрии можно добиться возбуждения и других 
типов высокодобротных колебаний. В этом случае могут быть получены 
значения добротностей и резонансных частот выше, чем для типа колебаний 
квази-Н111. 
Обеспечение работы рассматриваемых резонансных нерегулярных 
структур на избранном типе колебаний довольно сложная электродинамическая 
и техническая задача, поскольку такая структура обладает многомодовостью и 
может возбуждаться на различных типах колебаний в рабочем диапазоне 
частот. При этом могут возбуждаться как резонансы n-четвертьволнового 
коаксиального резонатора, так и резонансы на высших типах колебаний. 
Количество возможных резонансов в рассматриваемой структуре может 
быть сокращено за счет выбора конструкции и места подключения элементов 
связи, предназначенных для возбуждения выбранного резонанса (рис. 8). 
Экспериментальная проверка результатов численного моделирования 
проводилась с помощью экспериментального макета, внешний вид которого 
приведен на рис. 9. 
Для РИП с центральным коаксиальным проводником был зафиксирован 
резонанс на частоте 9,98 ГГц с добротностью ~1,3∙103, для РИП без 
коаксиального проводника был получен резонанс на частоте 9,5 ГГц с 
добротностью ~4∙103. Связь высокодобротного типа колебаний с зондовой 
частью обеспечивается путем размещения аксиального проводника в 
запредельном участке конуса.  
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Рис. 8. АЧХ РИП на основе нерегулярной коаксиальной структуры 
 
 
 
Рис. 9. Внешний вид экспериментального макета РИП на основе нерегулярной 
коаксиальной структуры 
 
Таким образом, нерегулярные коаксиальные структуры, возбуждаемые на 
высших типах колебаний, могут быть с успехом применены для создания 
высокодобротных РИП с достаточно далеко разнесенными резонансами.  
Реализация таких конструкций стала возможной благодаря развитию 
методов численного программного моделирования электромагнитных 
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процессов и устройств. Определение конкретных геометрических размеров 
конструкций для заданного значения частоты осуществляться перебором 
модельных вариантов и последующей экспериментальной подгонкой. 
Еще одним вариантом реализации РИП для локальной диагностики 
является использование планарных (полосковых и микрополосковых) структур 
[20]. Резонансные свойства обеспечиваются полуволновыми или кольцевыми 
резонансами, а локализация поля взаимодействия – заострением конца 
полосковой структуры (рис. 10). 
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Рис. 10. Топологии и распределение электрических полей в РИП на основе 
полосковых структур: а – полуволновый отрезок линии с заострением,  
б – полуволновый отрезок линии в виде нерегулярной структуры,  
в – полуволновый отрезок линии с заострением и наконечником,  
г – кольцевой резонатор с подсоединенным отрезком линии с заострением 
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Модельный эксперимент показал, что РИП на полуволновых отрезках 
линий сохраняют свои резонансные свойства, несмотря на введение в их 
топологию заостренных элементов. При этом на заострении наблюдается 
повышенная напряженность поля, особенно в случае нерегулярной структуры 
(рис. 10, б). В то же время, добротность таких РИП невысока (всего несколько 
десятков). 
Для РИП на основе кольцевого резонатора (рис. 10, г) выявлена 
возможность получения более высоких значений добротности (рис. 11). Видно 
(рис. 11), что в диапазоне частот 7…11 ГГц наблюдается три резонансных 
отклика рассматриваемого РИП. При этом для всех резонансных откликов 
наблюдается сильная зависимость их формы от tgδ образцов вблизи острия, что 
свидетельствует о возможности использования преобразователей такого типа 
для диагностики различных материалов и объектов. Наиболее высокая 
чувствительность к изменению величины потерь в образце проявляется на 
частотах 7,64 ГГц и 10,11 ГГц. 
Варьирование величины диэлектрической проницаемости образца в 
пределах 1…12 показывает рост чувствительности рассматриваемого РИП к 
величине потерь в образце с увеличением ε. 
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Рис. 11. АЧХ коэффициента отражения РИП на основе кольцевого резонатора 
стоячей волны в полосе частот 7…11 ГГц 
 
РИП на основе полосковых и микрополосковых структур могут быть 
использованы для построения интегральных устройств, включающих в себя и 
электронную систему формирования и предварительной обработки сигналов. 
Особенности конструкции их микрозондовой части открывают перспективу 
создания универсального микрозонда, который можно использовать 
То
ль
ко
 дл
я ч
т
ни
я
одновременно для микроволновой, атомно-силовой и туннельной микроскопии 
в одном измерительном комплексе. 
 
5. Обсуждение результатов исследования микроволновых резо- 
наторных измерительных преобразователей с микрозондовыми сенсор- 
ными элементами 
Проведенные исследования за счет сочетания численных модельных и 
практических экспериментальных подходов позволяют провести более 
достоверный анализ возможностей и перспектив совершенствования различных 
типов РИП с микрозондами. Комплексный подход дает возможность с одной 
стороны оценить характер изменения информационных параметров 
(резонансной частоты и добротности) РИП с микрозондами при взаимо- 
действии с исследуемыми объектами, а с другой – выявить структуру полей в 
области микроразмерного ближнеполевого взаимодействия (рис. 3, а, 6, 7, 10). 
Задача определения структуры полей в области острия микрозонда в настоящее 
время может быть решена только методами численного моделирования. 
Результаты исследований являются основой для выбора конструктива 
датчиков при решении задач создания систем диагностики высокого 
разрешения для научных исследований и обеспечения технологических 
процессов на микро- и наноструктурном уровне.  
Перспективным направлением развития исследований представляется 
создание РИП на основе микрорезонаторов ТГц диапазона, а также устройств 
для интенсивного микро- и нанолокального электромагнитного воздействия на 
объекты различной природы. 
 
6 Выводы 
1. Высокая (до 103–104) добротность РИП для локальной диагностики 
обеспечивается при использовании объемных резонаторов на отрезках 
регулярных линий передачи, возбуждаемых на основных типах волн. Высокие 
рабочие добротности (103 и выше) могут быть также достигнуты с помощью 
гибридных нерегулярных резонансных структур.  
2. Влияние характеристик элементов связи с системой измерений на 
параметры всех типов РИП в ряде случаев может быть критическим и 
существенно ухудшить метрологические параметры системы в целом. 
Необходимо проводить оптимизацию характеристик элементов связи с учетом 
обеспечения совместной работы как РИП, так и системы измерения и 
обработки информационных сигналов. 
3. Все рассмотренные типы РИП позволяют фиксировать изменения 
электрофизических параметров объектов диагностики. Чувствительность 
измерений зависит от добротности и величины связи микрозондовой структуры 
с резонатором и объектом исследования. При исследовании объектов с 
большими потерями необходимо эту связь уменьшать. С учетом этого, а также 
второго пункта выводов возникает задача создания регулируемых в процессе 
измерений элементов связи. 
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